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% Durch externe Warmezufuhr betriebene, dezentrale Versorgungseinheit zur wahlweisen und kombinierten 
Erzeugung von elektrischer Energie, Warme und Kalte 

Die Versorgungseinheit arbettet als Stiriingmotor, dessen 
Arbeitskolben (22) zur Erzeugung elektrischer Energie mit 
einem Generator (90) zusammenwi rkt Mittels eines Dosier- 
ventils, das insbesondere als Rohrschieberventil (70) ausge- 
bildet sein kann, wird ein nach dem Vuilleumier-Prinzip funk- 
tioniereiKier Warmepumpenkreis zugeschaltet Bei ge- 
schlossenem Dosierventil (70) erfolgt ein reiner Stirling-Be- 
trieb zur elektrischen Energieversorgung. Bei ganzlich ge- 
offnetem Dosierventil hat man einen Warme oder Kahe be- 
reitstellenden, reinen Vuilleumier-Betrieb. In Zwischenstel- 
lungeh des Dosierventils erfolgt ein Miscbbetrieb, in dem mit 
einstellbarem Ahteil Wdrme, Kalte und elektrischer Strom 
abgegebenwird. 
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Durch externe warmezufuhr betriebene, d ezentrale Ver- 
sorgungselnhelt zur wahlweisen und kombinierten Erzeugung 
von elektrischer Energie, WMrme, und Kalte 



Anspriiche 

^tp Dezentrale Versorgungseinheit zur wahlweisen und kom- 
biriierteh Erzeugung yon elektrischer Energie, Warroe 
und K31te 

: mit einem Stirlingmotor,i de's^en : A^3^skolben (22) zur 
^Erzeugung elektrischer Energie mit einem Generator (90) 

^ zusaromehwirkt , 
% fuWrait einem nach dem Vullleumier^Prinzip funktionie- 
: ? J; render, zuschaltbaren und beziiglich seines Energiebei- 
fefey tragfcegelbaren warmepumpenkreis , in dem der Arbeits? 
T'' r \^ r &ib?ri.. (22) liegt. 

T I -2 

ORIGINAL INSPECTED 
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Versorgungseinheit nach Anspruch V dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sie als Freikolbenmaschine gebaut ist. 

Versorgungseinheit nach Anspruch 1 Oder 2 , dadurch 
gekenhzeichnet, aaB der Arbeitskolben (22) Teil eines 
elektrischen Generators ist. 

• Versorgungseinheit nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet* dafl der Generator ein Linear-generator (90) 
ist. 

Versorgungseinheit nach ein em der AnsprGche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Zuschaltung des Vull- 
leiiihier-W5rmekreises iiber ein regelbares Dosiervent il - 
erfoigt, das in dem Warmekreis liegt. 

Versorgungseinheit nach Anspruch 5 , dadurch gekenn- 
zeichnet / dafi das 1 Dosiervent il von einer- Schlieflstellung, 
die einem reihen Stirling-Betrieb zur elektrischen Ener- 
gieversorgung zugeordnet ist > tiber Zwischenstellungen 
fQr einen anteiligen Mischbetrieb stetig In eine Offen- 
stellung verstellbar ist, die einem reinen Vuilleumier- 
Betrieb zur W3rrae- und/oder KSlteversorgung zugeordnet 
ist. 

- 3 - 
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7 . !.-; Versorgwngseinheit nach Anspruch 5 oder 6 , da- 
durch gekennzelchnet , dafl das Dosierventil eln 
Rohrschieberventil rait einem vorzugsweise axial 
f luchtend : zu der Zyllnderlaufbuchse (54 ) des 
Arbeitskolbens (22) angeordneten Rohrschieber (70) 



s/ 

8. verorgungseinheit nach eineni der Ansprtiche t bis 7, 
gekennzeichnet durch einen elektrischen Linear- 
antrieb (92) , der die Versorgungseinheit bei reinera 
Vuillemnier-Betrieb antreibt. 



,.. 9> ,. versorgungseinheit nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 

,,o zeichnet, ; daB eine Erregerspule des ttoearantriebs (92) 
anf den yerdrangerkplben (20) des Motors wirkt . 

^0 . VersorgtmgsedJtiheit nach eiAem der AnsprQche 1 bis 7, 
l dadurch .gekennzeichnet,, daB sie in ^e^em.dem reihen 
Vtailleumte^ angenperten Betrieb selbst- 

. . ; anspringend und selbstlanf end ist» ; 



• ') 

DR. GISO MEYER-ROEDERN 
Patentanwalt 

Akte PG1t34nrw 



D-fc&OO Heidelberg 13 500124 

BlumenstraBe 1 

Tel. 06221-1$ 10 66 

Telex 461329 rapat d 

02. Januar T985 



Prof. Dxi Helmut Krauch BOMIN -SOLAR GmbH & Co. KG 

BergstraBe T6 Industrie straBe 8-10 

6900 Heidelberg 7850 LSrrach - Haagen 

Durch exteme Wgrmezufuhr betriebene> dezentrale Ver- 
sorgungseinheit zur wahlweisen und kbmblnierten Erzeuqung 
von elektrischer Enerqie, Karroe Und KSlte . 

Wegen der starken Umweltbelastung und des relativ klei- 
nen Wirkungsgrades> der ef f ektiv beim Verbraucher zur 
Verf ttgiing gestellt werdeh kann, steigen weltweit die 
Bedenken gegen mlt fossilen Brennstof f en gef euerte Kraft- 
werke ah; Als we it ere Nachteile einer zentralen Energie- 
versorgung sind die hohen Verteilungskosten und ; die Ver- 
schandelurig der Landschaft durch Hochspannungsleitungen 
zu erwahhen. Die Verteilung der Kraf twerk-AbwMrme zu 
Heizzweckeh 1st ebenf alls mit groBen Investitionskosten 
verbunden. Die zentf ale Bnergieversorgung mlt entsprechend 
groBeri Vert eiiurigsnetfcen hat: zudem den Nachteil, daB StS- 
rungert in den Kraftwerken rbder Verte ilungsnet zen zu groB- 
flachigen Energieversorgungsausf alien fahren. 

0 
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Es besteht daher ein Bedurfnis nach einer kleinen 
Energieversorgungseinheit, die es bei hohem mechani- 
sch em . und thermischem Wirkungsgrad erlaubt, elektri- 
sche Energie und Warmeenergie aus moglichst beliebigen 
Warmequellen dezentral zu erzeugen, so daB die hohen 
Imrestitionskosten fur Versorgungsnetze und die Ver- 
teilungsverluste entf alien . Die Versorgungseinheit 
sollte dabei zugleich unweltfreundlich seih, d.h. imr- 
missions- ' und: gerausGharm arbeiten. 

Aus der DE-OS 33 02 553 ist bereits eine auf dem Vuil- 
leumier-Prozefl basierende Versorgungseinheit zur kom- 
binierten Erzeugung von,«arme, K^e und eleJctrischem 
Strom bekanntj die je nach fiedarf der Beheizung^ Kli- 
matisierung und elektrischen Energleversorgung ? y<^n Wohn-, 
Geschafts- Oder Fabrikraumen dient. D^. V^r^gsein- ; . 
beit ^eist zwei WSin^ 

kolben arbeitet . Die Stuf enkq^en sind ^ e%erv Kurbel- 
trieb mechanisch gekoppelt , Jeder der Stu^enkolben teilt 

seitige Zyl^derraume -.^^^mh^^J^ *» Be ~ 
tr ieb bildet slch zwischen den kleineren ; *nd ^eren Zy- 
linderraumenr auf der WSrmeabgriff sseite, die je^ils »it- 
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einander verbunden sind, eiri Differenzdruck aus; der 
far den Antrieb elnes elektrischen Generators genutzt 
wird. Der Differenzdruck kanri durch Of f nen eines Kegel - 
ventils abgebaut werden. Bel gedffnetem Regelventil 
lauf t ein reiner Vuttleumier-WarmepumpprozeB ab, und 
durch SchlieBen des Regelventils wird eln mehr oder we- 
niger groBer Energieanteil fur die elektr ische Ener- 
gieversorgung abgezweigt. 

Aufgrund der Tatsache, daB die Koiben mechanischge- 
koppelt sind und daB pro Koiben drei Zylinderraume ab- 
geteilt werden, 1st diese bekannte Versorgungseinheit 
konstruktiv recht auf wendig. Auch steht bei ihr-ein auf 
dem Vuilieumier-ProzeB basierender Warraepumpvorgang im 
Vordergrurid, und die elektrische Eriergieerzeugung wird 
hur wahlweise anteilsmaBig zugeschaltet . Es be steht da- 
her keine voile VariabilltKt in Hinsicht auf Art und An- 
teil der abgegebenen Energie; insbe sonde re 1st ein rei- 

» 

ner Versorungsbetrieb mit elektriscber Energie hicht oder 
nur mit ungflnstigem thermischem WIrkungsgrad mOglich. 

Nach dem Stand der Techhlk sirid weiterhin Stirl^ngmotoren 
bekannt. Auch gibt es. PreikobenrStirlingnptpreni. Sie werden 
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allgeinein auf William T. Beale zurackgefuhrt, der 
diesen Motortyp in den f ruhen 60er Jahren an, der 
Ohio University in Athens, USA entwickelte. 

Aufgabe der Erf Indung 1st es, eine durch externe 
WSrraezufuhr angetriebene, dezentrale Versorgungs- 
einheit zu schaffen, die bei reibungs- und verschleiB- 
armem, unaufwendigem Auf bau eine gr6Btmogliche Varia- 
billtat in der alleinigen und der kombinierten Er- 
zeugung von elektrischer Energie, Warme und KSlte 
mit hohem Wirkungsgrad eroffnet. 

Diese Aufgabe wird gel5st di«ch e^ 
m it einem Stirlingmotor, dessen Arbeitskolben zur Er- 
zeugung elektrischer Energie mit einem Generator>usam- 
men wirkt, und mit einem nach dem VuilleumierHPrinzip 
funktionierenden, zuschaltbaren und bezugllch seines 
Bnfergiebeitrags regelbaren waraepumi^nk^eis, inraem der 



Der erf indungsgemaB verwendete Stirlingmotor bietet auf- 
gruhd der externen Warmezufuhr eine freie ^Irfdes Ener- 
gietragers. Die ; Warmeerzeugung kann durch Verbrennung von 
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fltissigen, gasfSrmigen una festen Brehnstoffeh erfolgen. 
Dobh kommt auch die Nutzung anderer WSrmegueilen wie 
z.B. der Sonne, ErdwSrme oder nuklearer ReaktionswMrme 
in Betracht. Der Umrtistaufwand bei einem Wechsel der 
wannequelle ist gering. Im Fall elner Verbrennung lauft 
diese kontiriuierllch bei eirter konstariten, hohen Tempe- 
ratur ab. DaQurch 1st ein hoher therioischer Wirkungsgrad 
zu erzielen. Weiterhin kann die Wrbtennung bei konstan- 
tem Druck, insbesondere NormaldTuOki uiid in einem be- 
liebigen LuftObefschuB erfolgen; Die Schadstof finmission 
ist entsprechend gering; sie ltsgt beispielswelse fur 
Stickojcide bei weniger als einem Zehntel der fur Ekplo- 
sionsmotoreh gSngigen Werte. 

Aufgrund seizes gescblbssenen Arbeitskreises mit >einer an- 
nShernd siriUsf 3rmigeri Druckkurve uhd der Abwesenheit von 
hartschlagenden Ventilen zeichnet slch der Stirlingmotor 
durbh eirien praktisch vibratiohsf reieh ,' gerauscharinen Lauf 
aus . Der Arbeits- uhd Vertoangerkblbeh uhd das GeBSuse des 
Motors schwingen so, daB ihr gemeinskmer Scnvterpuhkt in 
Iluhe bleibt) der Motor ist- also masbhinell ausgegllchen. 
Durch den hermetischen AbschluB des ^be'itskrbises 1st der 
Stirlingmotor schmierfrei und in der Wartung anspruchslos . 

- 6 - 
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Weiterhin slnd das vorteilhafte Startyerhalten 1ns- 
besondere des Freikolben-Stirlingmotors und sein hoher 
thermischer Wirkungsgrad bed. Te illastbetrieb zu er- 
wMhnen. _ *-. 

Auch der erf in dungs gemafi zuschaltbare yuillUumier^war- 
mepuinpenlcreis zelchnet sich durch einen wesentlich beS- 
seren thermischen Wirkungsgrad aus, als er mit herkainra- 
lichen, elektroMptorgetriebenen warmepumpen zu erreichen 
1st. Han bedenke, dafi die zum Treiben des Blektr<?xnotors . 
erforderliche eletrlsche Energie in konyentionellen war- 
mekraf twerken unter- Einbeziehung der %ertragungsverlnste 
mit einem Wirkungsgrad von hOchstens 30* zur^yerfJJgung ge- 
stellt wird. Die dezentrallsierte direkte Verbrennung in 
einer gerausch- und emissionsarmen Einheit 1st wesentlich 
ef f ektiyer . Die yuilleumier-war^pumpe hat dJte , f tor, den 
Stirlingmotor genannten Vortelle e|ner, e^erpen warmezu- 
fuhry Insbesondere externen Verbrennung, und eines geschlos- 
senen Gaskreises. Sle 1st ftir einen Betri^b als warme- und 
Kaitemaschine gleichermaBen gut geeignet, und sle, kann ins- 
besondere in flexibler Weise zur Heizung und Klimatisierung 
eines Gebaudes dienen. 
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Die erfindungsgemSBe Yersorgungselnheit veifeinigt in 
sich die Vorteile elnes zur elektrischen Energieversorgung 
dienenden Stirlingmotors urid einer Vuiileumier-Wiirrae- 
pumpe. Es ist eih reiner Stirling-Betrieb mSglich, bei 
dem vorwiegend elektrische Energie und daneben Abwarme 
erzeugt wird. Ebenso kann auch eln reiner Vuilleumier- 
Betrieb reallsiert werden, bei dem die Versorgungsein- 
heit nur a Is warme- bzw. KSltemaschine arbeitet, und 
schlieBlich ist durch partielles Zuschalten des Vuil- 
leumier-Kreises auch ein Mischbetrieb mdglich, bei dem 
zu beliebig wShlbarexi Ante ilen elektrische Energie, War- 
me und Kalte bereitgestellt wird. In alien Betriebsf ormen 
arbeitet die Versorgungseinheit hSchst umweltrreundlich 
mit externer Warmezufuhr, insbesondere externer Verbrennung. 
Die Versorgungseinheit kommt mit eihem einzigen geschlos- 
senen Gaskreis aus, was sie konstrufctiv reiat!iv uhauf wen- 
dig macht. 

In einer bevorzugten Bauform der Erfindung 1st: die Versor- 
gungseinheit als Freikolbenmaschine auf gebaut .In der 
Freikolbentechnik ent fallen Kur bei we lien, ^aumelsclfiiBiben- 
triebe o.a. Mittel zur mechanischen Koppelung und Jtraft- 
abnahme an den Kolben der Arbeitsmaschine . Es treteri keine 
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verscbleiflenden Querkrafte an den Kolben auf , so daB 
man mit dynamischer Gaslagerschmierung ohne fliissige 
Scbmiermittel auskommt. Die Kolben schwingen reibungs- 
und verschleiBarm auf Gaspolstern, deren Federkraft 
ausgenutzt wird, und die Xolbenbewegung berubt allein 
auf Gasaruckariderungen. Die Freikolbenmaschine hat 
daher einen hocbst einfachen mechanischen Aufbau und 
entsprechend niedrige Gestehungskosten/ Sie bietet 
. uberdies weniger Dichtungsprobleme als z.B. konven- 
ventionelle Stirlingmotbren, und sie arbeitet mit 
extrem langen Wartungsintervallen hocbst zuverlassig 
und praktisch gerauschfrei. Der Gtttegrad der Freikol- 
benxnascbine kommt mit ca. 65% dem idealen Wirkungsgrad 
des carnot-Prozesses sebr nahe. Die Freikolbentechnik 
bietet die M6giicbkeit, selbst in kleinsten Einheiten 
abhliche K^kungsg^de zu er^ichen,^ 
nellen GroBkraftverken. ^ rii: ..^ 



Die Erfindung sieht weiterhin vor, den Arbeitskolben der 
Yersorgungseinbeit unmittelbar mit einem elektriscben Ge- 
nerator z.B. in Form elnes Lineargenerators zu koppeln. 

. , !pie,s s J ^m^'^M$^^J^. ^^fe 9 ****** 

elektriscbe F^erg^e ^setzenV Die Verluste sind ent- 
sprechend^ gering, und der Wirkungsgrad hoch. 
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Das Zuschalten des VUilleumier-warmekr^ises kahn in 
besonders einfacher, unaufwendiger Weise fiber e lit Do- 
siervehtii erfolgen, das in den' Warmekreis liegt . Das 
Dosiervehtil kann insbesoridere von einer SchlieBstellung, 
die einem reinen Stirling-* etrieb zur elektrischen 
Energieversorgung zugeordnet ist, fiber Zwischenstel- 
luhgen ffir einen ahteiligeri Mischbetrieb stetig in eine 
Offehstellling verstellbaxr sein, die einem reinen Vuil- 
leuraier-Be trieb zur W3rme- und/oder KSlteversorgung zu- 
geordnet ist. Der Anteil der jeweils abgegebenen Energie- 
arten wird so einfach fiber den Durchtrittsguerschnitt eines 
Ventils geregelt, der sich prSzise und beguem einstellen 
ISfit. In einer tmaufwendigen, herstellungs- und montage- 
technlscb besonders praktischen Baufprm isjb in dem Zylin- 
derraum des Stirlingmotor^ 

net, und zwar vprzugsweise kpaxial ru de* Arbeitskolben. 

Im reinen Vuilleumier-Be trieb erzeugt die Versorgungsein- 
tJ • heit keine Oder nur geringe mechanische Energie, so daB In 
der Regel ein externer Aritrieb der Kplbpn erforderlich ist. 
Dieser wird vorzugsyeise in Form eines elektriscben Linear- 
•v ^triebs -bereitgestellt. ton k^n be^^ mit 
dem Stirlingmotor gekoppelten Lineargenerator umgekehrt als 
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Linearmotor betreibeh. Aus Griinden der anschluB- 
und schaltungstechnischen Vereinfachung 1st es aber 
sinnvoll* eJnen separated elektriscben Llnearantrieb 
fte elnen relnen Vuilleumier-Betrieb vorzusehen, wbei 
insbesondere eine-Erregerspule auf den Verdr^gerkol- 
ben des stirlingaotors.wirken kann. Doch besteht auch 
die M5glichkeit, die Versorgungseinhett in einem dem 
reinen- Vuilleumier-ProzeB stark angenaherten Betrieb 
selbstanspringend und selbstlaufend zu gestalten, indem 
man die Systemdynamik insbesondere durch geeignete Ab- 
stimmunff von Kolbenf lachen entsprechend ©ptimiert . 



Weitere Merkmaie und Vorteile der Erf indung er,geben sich 
aus der folgenderi Beschreibung eines keiheswegs ein- 
scbrankend zu verstehenden Ausf Ohrnrigsbeispiels anhand 
der &im&eft?&ib*B*a*m- ist auch jede aiidere als 
die^rgesteilte Ausf Qhruhg der Preikolbentecbnik inOglich. 
Teilweise schema tisch zeigen: 

£ ig . V iiiiek" fcahgsschnitt durch eirie Yersorgurigseinheit 



P^. i ^n - toeitstakt der Versbrguhgseinheit* wobei 
.:l^.x^-4 aies4 groBtenteils durch einen Schaltplah wie- 
dergegebeh ist; 
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Pig. 3 etn Blockschaltbild der Versorgiingseinheit 
elnscKlieBlich ihres elektrischen Tells * 

Bezu^eMerid aii£ Pig/ 1 ; hat die 6rf indungsgem3B 
sorgurigseinheit eiri GelMiise 1 0 mit e in^m Sufi^ren wkrxne- 
i soikt iorisnarit el T2 ; An der Oberseite des GehSuses 10 
befiftdbt sich eih Stirlingkopf 14 mit eiriem 01- oder 
Gasbreriher 16 , der als Huflere warmequelle die zum Be- 
trieb disr Versorguxigseinheit erforderliche \ Eriergie lie- 
fert . Im ixxnern des GehSuses 10 befindet sidh eine durdh 
die Vfahd 1 8 begrenzte Kolben-Zylinder^Einheit mife Lauf- 
ber^ichen f fir zwei Kblben > n&nlich einen Verdr^gerlcblben 
20 und einen Arbeitskolben 22. Den beiden Kolben 20, 22 
ist je ein thermodynamischer Arbeltskreis zugeordnet, in 
dem ein Fluid dure!* V^nnfetauscber 2 4> 28 bzw. 34 ? 38 und 
e Inert zwischeh den ttarmetauschern liegenden Regenerator 26 
bzwv 36 transptortiert wird. Die Arbeitskreise sind flu- 
idisefr gekoppelt uhd nach auBen hermetisch abgeschlossen . 
Als Arbeitsmedium dient vorzugsweise Helium bei einem 
DrucK zwlschen ca . 10 urid 50 bar* das mit ^einer einmaligen 
Fttllung in den Zylinder eingebcachti wirdv v 
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pie versorgungselnheit gem^. Pig. 1 : ist in Freikol- 
bentechnik auf gebaut . Die beiden Kolben 20, 22 sind 
also nicht getriebemaBig gekoppelt, und es erfolgt 
auch keine mechanische Energieabnahroe vori den Kolben. 
Vielmehr kann, wie noch nachstehend daxg^Legt, der, 
Arbeitskolben 22 Teil eines elektrischen Linearantriebs 
sein, so daB seine Bewegung unmittelbar in elektri- 
sche Energie umgesetzt wird, und auch der Verdranger- 
kolben 20 kann mittels eines elektrischen Linearantriebs 
bewegt werden. Im iibrigen schwingen die Kolben 20, 22 
nur auf Gaspolstern, .deren Federkraf t ausgenutzt wird, 
u„d sie werden ausschlieBlich durch Gasdruckanderungen 

Der Zylinderraum der KolbenTZylinder-Einheit wird durch 

; eine ^Zwischenwand 40 in zwei ^^^mm^^m lie ^ en ^ 
• de Abschnitte geteilt , von denen .einer als Hubraum des . 
V6rdrangerkolbens420, und .to.a^|^^™S des Ar "" 
beit^kolbens 22 dient . An der , Zwischenwand 40 ist eine 
POhrungsstange 42 gehaltert, die sich s mittig, und axial 
durch den Zylinde^auir erstrecict . J Ffil^gs^tange 42 
ist in dem dargestellten Ausf uhrungsbeispiel starr mit 
der Zwischenwand 40 verbunden. Es ist aber auch eine Bau- 
form mdglich, bei der die Fuhrungsstange 42 ebenfalls in 

-.13- 
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dem MotorgehSuse: schwingt . Dfer Verdrangerkplben 20 
und der Arbeitskolben 22 sind beide als Hohlkolben 
ausgebildet. Sie weisen jeweils elnen inrieren Hohl- 
raum 44 > 46 von beispielsweise rechteckigem Querschnitt 
auf . Der Hohlraum 44 des VerdrMngerkolbens 20 1st tiber 
eine mitt ige Ax ialbohrung 48 mit der diem Airbe it skblben 22 
zugewandten Kolbehs tirnf ISche verbunden. Die Axialboh- 
rung 48 1st gegeaQber dem: Hohlraumr 44 Ijn Querschnitt ver- 
jiitt^, so dafl s^ In 
diie Axialbohrtjng 48 taucht die PQhrxmgsstange 42 unter 
Abdichtung ein. Der V^rdrarigerkplb^n 20 ist auf der Fiih- 
rungsstange 42 axial ver schiebba r gelagert . Bin in dem 
Hohlraum 4 A, e in ge schlo ssene s Gas voluraen wir d , vqn der. kol- 
benartig virkerideh FQhrungs stange 42 kpmpr imiert , wodurch 
eine Puf f erwirkung nach Art einer Gasf eder erzielt wird. 

In ganz ahnlicher Weise ist auch der Arbeitskolben 22 auf 
der FGhrungsstange 42 ^gefeder^: gelagert • ^Der ^zugehSrige 
Hohlraum 46 < -wird yon e toer mittigen Ax ialbohrung getrof f en 9 . 
die an die; dem ; Verdrarigey kplben ^20 zuge^ndte .StirnflSche 
de s Arbeit skolbens 22 >f Qhrt . In die Axialbohrtang ist eine 
Gleitbuchse 50 eingesetzt, idle i^r\di^ Stirnsfeite des Ar- 
beltskolbens 22 hinausragt . Die I^ihrungsst^ge 42 taucht 
in diese Gleitbuchse 50 ein, und sie beaufschlagt kolben- 



3500124 

.41- 

- -y - 



artig eih in dem Hohlraum 46 bef indliches Gasvoluroen, 
das als Gasfeder wirkt. 

Der dem Arbeitskolben 22 zugeordnete Absehnitt des Zy- 
liriderrauras 1st gegenuber dem Absehnitt , in dem der Ver- 
drangerkbiben-arbeitet , im Querschriitt erheblich erweitert . 
In dem dargestellten AUsf tthrungsbeispiel veist hierzu 
die Wand 18 des Zyliriderratims eihe nach auBen gewolbte 
Partie auf> die etwa auf H8he der Zwischenwand 40 be- 
ginnt und zum Arbeitskolben 22 bin radial auslauft, bis 
sie die AuBehwand desr Gehauses 10 trifft. Diese Wandpar- 
t±e begrerizt einen Exparisionsraum 52 in dem thermodynamic 
soheh Arbeitskrfeis des Arbeit skolbens: 22. Der Arbeitskol- 
ben 22 ist in einer Zylinderlaiaf buchse 54 gefuhrt, deren 
lichie Weit<» wesentlich geringer ist, als die des; ? Expan- 
sionsraums 52, und die mittig und axial im Innern des Zy- 
lindefratims liegt^ Zwischen dem AuBenmantel der Zylinder- 
lauf buchse 54 tmd der AuBenwand des Gehauses 10 erstrecken 
sich in ririgf drmiger Anordnung die zu dem Arbeitskreis des 
Arb^itskolbens 22 gehSrigen warmetauscher 34 ,38 und der 
dazWischen bef indliche, ebehf alls ringf Srmige Regenerator 36 
D^s Unterteil des Gehkuses 10 ^wird von einem groBvolumigen 
Korapressionsraum 56 eingeriommert, der den Arbeitskreis des 
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Arbeitskolbens 22 vervollsiSndigt . Die Zyllnderlauf- 
buchse 54 raigt fiber eine gewisse Lange in den KonH 
pressionsraum 56 bine in, wbbei sie ini Abstand zu des- 
sen Boden endet. 

Der Arbeitskolben 22 1st in Pig. 1 in einer Mittel- 
sfcellung, und der Verdrahgerkolbeh 20 in der oberen 
Endlage seines Hubs dargestellt . Entsprechend hat ein 
in dem Arbeitskreis des VerdrSngerkoIbens 20 l^iegender 
Expansionsraum 58 sein kleinstmdglicbes Vo lumen. Der 
Expansionsraum 58 wird von einer halbkugelig gewOlbten 
Stirnwand des Zylinderraums begrenzty und entsprechend 
weist auch das dem Arbeitskolben 22 abgewandte, obere 
Ende des VerdrSngerkoIbens ' 20 eine Kugelkuppenf orm auf . 
Der Expansionsraum 58 kommuniziert mit einem Heiflraum 24 
in dem Stiriingkdpf XA, der in axiaisymmetrischer Anord- 
nung als Ringraum auf der Kuppe des Zylinders vorgesehen 
ist ;i Der HeiBraum 24 wird von den heiSen Gasen des Bren- 
* hers auf eine : Temper atur w ; 600*C 
erwSrmtv: Er stellt den WSrmetauscher . auf der heiflen Seite 
des, therroodynamischen Arbeitskreises dar* in dem der Ver- 
drSngerkolben 20 liegt. Unterhalb des HeiBraums 24 schl les- 
sen sich der Regenerator 26 und ein Kaltraum 28 dieses Ar- 
beitskreises an, wobei letzterer den Warmetauscher auf der 
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altseite darstellt. Regenerator 26 urid, Kaltraum 28 
sind jeweils In koaxialer Anordnung auf der Aufien- 
seite des Zylinders angeordnet ». Im? unteren Bereich 
des Kaltraums 28 ist die Zylinderwand mit einem Kranz 
yon Durchbrechungen 64 versehen, durch die der Kalt- 
rauift 28 mit einem Kompressionsraum 66 kprnmuniziert . 
Der Kompressionsraim 66 ist Tell des Verdrangerkol- 
ben-Arbeitskreises. Er wird von einer ebenen Stirnfia- 
che des Verdrangerkolbens 20 begrenzt ., 

Dife Zwischenwand 40 ist mit mSglichst groBen Purch- 
briichen 6 8 versehen* durch die der Kompressionsraum 66 
des Verdrangerkolbens 20 mit dem Expansionsraum 52 des 
Arbeitskolbens 22 kommuniziert . Gegebenertf alls kann die 
Zwischenwand 40 atich ganzentf alien; da ; in der Freikol- 
bentechnik auch andere , dynamische xl^sungen ms|/ch sind. 



der sicb radial er^iternden Partie? der , Zylinderwand 18 
unterhalb der Ztfischenwand 40 bef indet sich ein Rohrschie- 
berventii; Ventil#lied 1st ein kreiszylindrischer , koaxial 
bezOgiicb der zylinderlSngsachse angeordneter Rohrschieber 70 , 
Seine Fiiftrurig und Abdichtung sind schematisch dnrch einen 
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umlaufenden Kragen 72 an der Aufienseite des Zylinders 
angedeutet. Der Durchmesser des Rohrschiebers 76 eht- 
spricht dem der Zylinderlaiifbuchse 54. Der Rohrschie- 
ber 70 kann in Pfeilrichtung 74 axial verschobeh wer- 
deri. Man kann inn v511ig aus dem. Zylinderraum heraus- 
ziehen, so dafl elne uhgehinderte Gaszirkulatioh moglich 
ist . Weiterhin kann man ihn auch gani lii den Zylinder- 
raum einschiebeh./ wobei er stirnseitig an der Zylihder- 
laufbuchse 54 zu liegen komntt und jede Gaszirkuiation 
in dem Arbeitskreis des Arbeitskolbens 22 sperrt. Schlie*- 
lich kann der Rohrschieber 70 auch Mittelstellungen ein- 
nehmen , in den eh eih mehr 1 Oder weriiger groief Gasdurch- 
tr ittsguerschnitt verbieibt; e^e soliche Mittelstelluhg ist 
in Pig. 1 gezeigt. • v - 

" *^ v:i ■' : " !x: *> •*•<*'£ : « •^4'-:-.v=- !! s. 
Der Warmetauscher 28 auf der Kompressionsseite des Ver- 
drangerkolbens 20 uhd der Warmetauscher 34 auf der Expan- 
sionsseite des Arbeitskolbens 22 iiegeh~in elhem gemein- 
samen KuTilkreislauf , z.B. einera KOhlWassefkreisw Han er- 
kennt den XOhliwasseranschluB 76 eihes Wassermantels 78, 
der den Kaltraum 62 des VerdrSiigerfeoibenkreises umgibt. 
Vbn dem Wassermantei 78 f Qbxt einW dem GehSuse 10 ent- 
haltene teitung 80 an den WSrmetauScher 34 des Arbeit skol- 
benkreises, der selnerseits eineh nach aufieii fuhrendert 
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AnschluB 82 besltzt. Der Ktlhlwasserkreis wird durch 
eine Hausleltung 84 geschlqssen, in der wenigstens ein 
znr Abnahme von Nutzwarme dienender warmetauscher 86 
liegt. Der Kttblkreis kann insbesondere fiir eine Gebau- 
deheizung oder zur Warmwaf sfer^bereitung herangezogen 
warden. Seine Arbeitstemperatur kann beispielsweise bei 
ca . 60 °C liegen. Neben der dargestelH;en Ausfflhriing 
sind aber aucb diverse andere Schaltungen der warmetau- 
scher roSglich. 

Die Koropressionsseite des Arbeitskolbenkreises* liegt 
auf einer niedrigeren Temperatur* dte z.B.. ca. 0°C be- 
tragen kann. Die se Temperate 

Kreis 88 bereitgestellt, in dem der ko^ressionsseitige 
warmetauscher 38 des Arbeitskolbenkreises liegt. * 



Der Kreis 88 k^nvnach Art , Oblicher warmepump^kre^ise 
aufgebaut seined z t B , ^em Erdreic?*^ dem Gruiidwasser 
usw. :W?rme€^r^ 

Auch ; kann der Krejs 88 ^l^^0,^f^ y ^>' 
der z.B. zu K^tisierungszwecken nutzbar^ Kaite an 
die Umgebung abgibt. In diesera Pall wird die Betriebs- 
temperatur des ; Kreises 88 yprziagsveise etwas ^iefer 
eingestellt, z.B. bei -1Q°C. 
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Die erfindurigsgemiiBe Ver sorgungseihheit besitzt also eine 
heiBe, eine warme und elne kalte Temperaturzone . Energie 
wird prlmSr auf der heiBen Seite in das System gesteckt, 
und zwar durch kontinuierliche, exterhe Verbrennung von 
01 Oder Gas in dem Brenner 1 6 . Es ver stent sich aber, 
dafl auch andere Brennstoffe verwendet und allgemein in 
flexibler Weise beliebige WSrmeenergiequellen genutzt wer- 
den kohnen. Die kontinuierliche , exterhe Verbrennung 13Bt 
sich schadstoff- und gerSuscharra in einera beliebigen Luft- 
uberschuB durchf iihren. 

Der in Pig. 1 nicht gezeigte elektrische Teil der erfin- 
dungsgemMBen Versorgungseinheit kann Pig. 3 entnomraen 
werden . Demnach wird die Bewegungsehergie des Arbeit skol- 
bens 22 zur Energieerzeugung in eiriem elektrischen Gene- 
rator ausgenutzt . in der bevbrzugten Preikolbentechnik 
kann der Arbeitskolben 2i insbesondere Teil eihes elektri- 
schen Linear generators 90 seih. Der Lineargenerator setzt 
die Bewegungsenergie des Aro^ und 
verlustarm in elektrische EiiejcgiO up; ■-'■■»'■ 

Weiterhin ist eih elektrischer ^Ihearantrieb 92 vorhanden, 
der in dem dargestellten Ausf tthrungsbeispiel auf den Ver- 
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arangerkolben 20 virkt und geeignet 1st, diesen in 
oszilUerende Bevegung zu versetzen. Hierbei wird 
Energie In die Versorgungseinheit gesteckt. Bin sol- 
cher Linearantrieb ist aber niciht zwingend erf order- 
lich. Vielmehr kann die erf indungsgemSBe Versorgungs- 
einheit ftir einen dem reinen Vuilleimier-PorozeB stark 
angenaherten Betrieb auch selbstanspringend und selbst- 
laufend sein. Der Linearantrieb 92 und der Linearge- 
nerator 90 sind jeweils mit Erregerspule aufgebaut, so 
dafl ein v511Iges Ausblenden aus der Maschinendynamik 
moglich ist. Der Linearantrieb 92 des verdrangerkolbens 20 
kannb-5% der Generatorleistung benotigen. 



Wie schon erwabnt, sind der thennodynamiscbe Verdranger- 

. Rolbenkreis a*"**^ 

verbindung . .zw^.^^ressi^s^^ des Verdranger- 
kolbens und dem Expansionsraum 58 des Arbeitskolbens ge- 

fiber die thermischen ^ S ° 
daB in jedem Teilvolurcen, sieht man von den Stromungsver- 
lustenab, zu jeder *eit derselbe Druck des Arbeitsgases 
herrscbt. Die Hegeneratoren 26, 36 nehmen bei einem Trans- 
port von Gas aus dem jeweils warmereh in den kalteren Teil 
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WSrme auf , und sie geben bei umgekehrter GasstrSnamg 
aus dem jeweils kaiteren In den wSrmeren Tell WSrme 
an das Arbeitsgas ab. 

VerdrSngerkolben 20 und Arbeitskolben 22 oszillieren 
mit elner Phasenverschiebung von ba. 90°, die sich 
durch die Hassenverteiiung und die Druckverhaitnisse 
insbesondere in den Gasf edervbl^ina einsteli£. liacn 
Aufbau einer genilgend groBen Temperatu^dlf f ereriz sprlngt 
die Maschine selbsttatig oder durch einen schwachen 
externen AnstoB z.B. unter Verwendung des Linearantrlebs 
92 an. Der Arbeitskolben 22, der ^erdra^^erkolben 2 0 und 
'das GehSuse des Motors schwingen :: &<S? dafi ' geMeiiisamer 
Schwerpurikt in Rube bielbt; v -Hierdu^ch"W^^ ; '^ich ein ge- 
rausch- und er schutteriihgsf reier : tauf , und die direkte . 
Energieerzeugung In einera elektriscbe^ I^Lheargeneratbr 



steilt sich besonders yorteilhaft dar. 



Der Arbeitstakt der Yersbrgut^s^inheit ist in Fi^. 2 
iliustriert . Zum elnfachen Verista^dnis des Funktlbnsal 
lau^s inSge der ^rdrtogerkolben'-^ un 

vorausellen, doch sind auch andere Phasenverschie- 
fcungeh mSglich. In Pig. 2 (a) %^deFArbeiIskolbeii 22 
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am unteren Uiricehrpunkt seines Hubs. Der Verdrangerkol- 
ben 20 eilt dem Arbeitskolben 22 urn ca. 90*. voraus und 
beginnt, das heiBe Gas aus dem Expansionsraum 58 in den 
Korapresslonsraura 66 heruberzuschieben. Damit entsteht 
in dem Kompress ionsraum 66 ein Unterdruck, da sich mehr 
Gas im kalten Bereich des Systems befindet. Die Druek- 
krSfte sorgen dafiir, dafl der Arbeit skolben 22 nach oben 
bescbleunigt wird. In dieser Phase wird noch WSrme in 

AC-.:.:/* « * ; t ^.. •. s- :»..;•,.; ' -/ ■•• •■ .-.'■••'■^ 

den Warmetauscher 3 4 abgefOhrt . ^ : 

Pig. 2(b) zeigt die auch in Fig. 1 illustrlerte Kolben- 
stellung. Der Arbeitskolben 22 hat sich in eine Mlttel- 
position nach oben bewegt und Arbeitsgas aus dem mittle- 
ren Zylinderraum in den Kompresslonsraum 56 i geschoben. 
p^r ^erdrangerkolben 20 be|indet steh am pberen Umkehr- 
punkjt^ und er hat, das heiBe Gas vollstand|| aus dem Bx- 
pans ionsraum 58 in den, Kompress ionsraum 66 yerdr^ngt. 

in B.ild 2^o) ;v be^^ 

Totpunkt., Der VerdrSngerkplben 20 1st urn 90° vorauseilend 

beitsgas ,,^03^.. ^tet^.^^Aj?-. .2 ^ J E H a ?^f!^»^ a ? : . .-^ly,^^**®* 
in den ^pansionsranm 4 58.,. pie ■ ^^tlerfl^J^njj^^aw 
sorgt dafttr, daft der Arbeitskolben 22 nach unten bescbleunigt 
wird. 

- 23 " 
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In Bild 2 (d) schlieBlich ist der - Vferdrangerkoiben 20 
ah seinen unteren Totpunkt zurilckgeschwungen * Der Ar- 
beitskolben 22 ist auf dem We g zu seinem unteren Um- 
kehrpunkt y " von dem er durch Unterdruck in dem Gasf e- 
derraum 46 und durch den vom VerdrSngerkolben 20 In den 
ZylinderrSumen 66 un ci 5 6 / 58 erzeugten Unterdruck riach 
oben beschleunigt wird. >?> 

Die erf indungsgema*e Versorgungseinheit kann durch das 
Itol^schieberventil 70 so: geschaltet verden, daB zwei 
unterschiedl£$ehe Grundmaschinentypen verwirklicht wer- 
- den . i 1st das Rohrschieberventil geschlossen, so; 1st die 
Maschine ein der elektrischen Bnergleerzeugung dienender 
Stirlingmotor, in dem der Kolben 20 als VerdrSngerkolben , 
und der Kolben 22 als Arbeit s kolben f ungiert . Ih : dem Mo- 
torgehSuse werden annShernd sinusf Srmige Druckschwariktfngen . 
aufgebaut, die : zum Ant r leb Jdes Arbeitskolbens 22 dienen. 
Die BeWegungsenergie desi ftrbe^sko^ens 22 ifrird durch einen 
elektrischen Generator z.B> ;in Form des Lineargenerators 90 
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1st dagegen das Rohrschieberventil TO. vol! geoffhet, 
so arbeitet die erf indungsgemSf e Versorgungseinheit 
als relhe VUilleumier-Maschine In Freikolbenbauweise . 
Es wlrd nur Warme oder Kalte und keihe mechanische und 
elektrische Energie bereitgestellt. Vielmehr benBtigt 
die Maschine externe Antriebsenergie, die vprteilbaf- 
terweise iiber den Linearantrieb 92 eingespeist vird. 
Wie scbon erwahht, kann die Versorgungseinheit aber 
auch durch eine geringe Abwelchung* vom f eineniVSiilr;: 
leuraler^ProzeB selbstlauf end : gebaut *terdenuwdyden da- 
fur erfbrder lichen kleinen Anteil mechanischer Energie 
selbst liefem. Die vnilietimier^Mascblne kann; ; als Warme- 
•pumpe sowobl: -Beizeni als anch tfctthlen* ; 

Hat das Rohrschieberventil 70 eine Zwlschenstellnng, so 
wird eine Betriebsform erreicht, die zwischen den Extre- 
men der Stirling- und Vuilleunder-Maschine liegt* Dabei 
wira die; BewegiJttgsenergie des 

in deto elektr ischen Generator und in dem ; Warnepuropenteil 
genutzt. Die : jeweiligen Energieanteile lassen s ieh durch 
Verschieben des Rohrschiebers 70 beliebig regeln. Man 
kann so auf elnfache Art und Weise entsprechend dem Bedarf 
elektrische Energie, Warme oder Kalte erzeugen. Hierbei 
kann elektrische Energie mit Wirkungsgraden von uber 40% 

- *?5 - 
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erzeugt werden. Das Arbeltsgas Helium erlaubt selbst 
bei tlefen Tempera turen noch einen guten Wirkungsgrad, 
was mit herkorrmlichen WSrmepumpen nlcht erzielt werden 

* 

Jcann. 

Die B^iiidt^ erSffnet somit dik M«SglicWceit> mit einer 
sehr J?6j^a)cten ^Inheit sowohl den warme- als ^itteh dfeft 
KQhl^edarf wle auch den elektri'schen Energiebedarf 1m 
Haus- und Wohnbereich sovle in kleinen und ^ 
trieben aller Art zii decken. Die beschriebene Vidfiotgungs- 
einheit ist ohne technlsche Xnderung tUx XtthlhHuser, Haus- 
heizung urid Warmwassererzeugung verwendbar ©ie jBtf indung 
gestattet auch eine KSlteerzeugung bei U&uc ^frief eii Tempera- 
turen , sovie die Erzeugung von industrieller ProzeBw3rme 
hdherer Temperatur. i^&>u:^\*f<yy*&r£ 
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12 
14 

16 
18 
20 
22 

.,7 2 ; 4f 
26 
28 
^34 
36 
38 
40 
42 
44>46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 



GehSuse 

warmelsolatlohsmantel 
Stlrlingkopf 
Brenner " 
Hand 

VerdrSngerkolben 
Arbeitskolben 
warmetauscher (HeiBraum) 
Regenerator, 

WSrmetauscher (Kaltraum) 
warmetauscher 



warmetauscher 
Zwischenwand 
FQhrungsstange 
Hohlraium %&-^*;?< 
Axialbohrung , 
Gleitbuchse 

tsraum 



64 Durchbrechung 
66 Kompressionsraum 
68 DurchbruCh 
70 Rohrschieber 
72 Xragen 
74 Pfeil 

76 KOhlvasseranschluB 
78 Wassermantel 
80 Leitung , 
82 AnschluB 
84 Hausl^itung' * : 
86L warmetauscher: 
88 Kreis 
90 Generator 
92 



Zyl Inderlauf buchse 

Kompressionsraum 

Bxpanslonsraum 
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